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SAW: Surface Acoustic Wave








MOS: Metal Oxide Semiconductor
MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems
L-H: Length-Height
Cplip1: Cynops pyrrhogaster lipocalin
Cp-Lip1: Cynops pyrrhogaster Lipocalin protein


















































第 1章 緒論 6
表 1.1: 電子鼻用匂いセンサの分類 [1]
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けられる [1]。表 1.1に電子鼻用として広く利用されている匂いセンサの分類を示す。表に示すように、電
子鼻用匂いセンサは金属酸化物半導体型 (Metal Oxide Semiconductors)、有機導電性ポリマー型 (Organic
Conducting Polymer)、ケモキャパシター (Chemocapacitor)、MOSFET型 (Metal Oxide Semiconductor
Field Eect Transistor)、水晶振動子型 (Quartz Crystal Microbalance)、弾性表面波型 (Surface Acoustic
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1.2 弾性表面波型匂いセンサ
弾性表面波 (Surface Acoustic Wave、以下 SAWと表記)とは、異なる媒体の界面に沿って伝播する弾性
波である [6,7]。SAWは 1885年に英国の物理学者 Lord Rayleighによって理論的に報告された [8]。近藤ら
によれば、1959年に Sauerbreyは水晶振動子電極表面への物質の吸着や脱着を周波数変化として検出し、
それの理論式を導出して SAWをセンサとした最初の研究を行った [9]。1965年にWhiteとVoltmerによっ
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Surface Acoustic Wave Propagation
Quartz Crystal
図 1.3: SAWデバイスの構造















と呼ぶ、せん断変形が伝わる弾性波を S-波（Shear wave）と呼ぶ。図 1.5に実体波の P-波と S-波の伝播を
示す。同図に示すように P-波は進行方向に平行に振動する。S-波は進行方向と垂直な面内で振動する。一
方、境界表面の近くに、境界条件の制約によって、表面波が発生する。図 1.6(a)に示すように、地震学で
は、粒子運動が境界表面に垂直する波を SV(Shear Vertical)波、境界表面に平行する波を SH波と呼ばれて













率など）を検出する概念を示す。図 1.10(a)に SAWデバイスの自由表面を示す。また、図 1.10(b)の伝播
面上に基準液体、図 1.10(c)の伝播面上に試料液体を負荷する。そして、図 1.10(b)と図 1.10(c)の差動出力
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について、ニュートン流体における弾性波伝播の解析から、粘度と密度の関係を求める。図 1.11にニュー
トン流動を示す。同図で、ニュートン流動を表現するために、面を流線に平行にとり、流速の方向に x軸
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表面波 R-波 (Rayleigh wave)
0:87+1:12
1+ ct 進行方向を含む垂直面内で楕円運動を行う
L-波 (Love wave) - 表面に平行で伝播方向に垂直する
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P-wave
S-wave
図 1.5: 実体波：P-波（Pressure wave）と S-波（Shear wave）の伝播


















Incident Wave Reflected Wave
図 1.8: 固体/真空界面における平面波の反射





Incident Wave Reflected Wave
Transmitted wave
図 1.9: 固体/液体界面における平面波の反射


















The direction of flow velocity
図 1.11: ニュートン流動




































究では、SAWデバイスに、Z軸を基準に反時計方向に 42° 450傾けて切断した 42Y-45X STカットを使って
いる。このカットは圧電係数が小さいながらも、温度による影響が低いため、周波数特性の温度変化が小さ






波 (Leaky Rayleigh wave)と縦波が伝播する。
レーリー波は、圧電基板に沿って伝播し、その粒子運動は波の進行方向に平行な楕円運動を示す。レー
リー波の粒子運動は深さ方向に指数関数状に小さくなり、レーリー波のエネルギーは基板表面に集中してい
る [7]。一方、漏洩レーリー波は、エネルギーを漏洩バルク波 (Leaked Bulk Wave)として液層中漏洩しな
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がら伝播する。漏洩レーリー波はレーリー波より高速である [7]。
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Vacuum
Liquid



























































である。式 (2.13)の中で、液体の密度 ` がゼロである時、式の右辺がゼロになり、理論式 (2.13)は真空/
固体界面でのレーリー波の伝播を表わす方程式になる。
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図 2.3: ポアソン比 と漏洩レーリー角 LRに対応する漏洩レーリー波の伝播速度 cLR（ctは固体中の横波
の伝播速度)
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SAWの伝播距離は SAWデバイスの IDT電極間距離と溝の形に依存する。図 2.4は SAWデバイスで
伝播する SAWが伝播する経路を示している。本実験で使った SAWデバイスの IDT電極間距離DIDT は






















ミノメタン (Tris-HCL) 緩衝液（以下 Tris緩衝液と略記する）と匂い分子の混合物を置く。一方、この匂い
媒質の漏洩レーリー波の伝播速度を理論的に計算する時、Cp-Lip1と結合した匂い分子溶液の総密度を明





である。ここで、w1は Cp-Lip1の質量分率（無次元量）、M1は Cp-Lip1のモル質量（単位は g/mol ）で
ある。なお、g/mol の単位で表わしたモル質量の数値は、その物質の原子量または分子量に等しい [25]。匂
い分子溶液の総密度 の計算には、総体積 V および総質量mを用いた。以上より Cp-Lip1と結合した匂







V1 + V2 + V3
=
1V1 + 2V2 + 3V3
V1 + V2 + V3
(2.19)
である。ここで、添字 1は Cp-Lip1匂い結合タンパク質、添字 2は Tris緩衝液、添字 3は匂い分子を表す。
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Transmitting interdigital 
transducer (IDT) Receiving IDT





図 2.5: SAWデバイスの構造および SAWの伝播の模式図
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界面を伝播するレーリー波の理論伝播速度 cR を図 2.6に示す。なお、使った SAWデバイスでは圧電材料
として水晶原石から切り出した水晶基板を用いた。この水晶基板のポアソン比は 0.266である [26]。その結
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図 2.6: SAWデバイスで固体/真空界面を伝播するレーリー波の理論伝播速度、基板のポアソン比を  とす
る。
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10 30 50 70 90
図 2.7: 固体/液体界面で、入射角に対応する反射振幅比
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 Leaky Rayleigh wave
t
図 2.8: SAWデバイスで、試料溶液と基板の密度比は 1:3、漏洩レーリー角は 30時、ポアソン比  に対応
するレーリー波と漏洩レーリー波の伝播速度






















































































を測定する実験を行う。本実験では、匂い媒質の pHを安定化させるために pHが 7.5の Tris緩衝液を
使った。
(2) Tris緩衝液中の伝播速度に対して、Tris緩衝液の濃度の影響が最小になる Cp-Lip1の濃度を調べるた
め、2mMと 10mM濃度の Tris緩衝液に対して異なる濃度の Cp-Lip1の SAWの信号を測定する。
(3) その二つの結果を比較すると、10mM濃度のTris緩衝液は異なる濃度のCp-Lip1によるの影響が 2mM










離は 25.00mm、圧電材料は水晶基板の SAWデバイスを使った。この SAWデバイスの周波数は 157.6MHz
である。図 3.3に示すように、SAWの溝基板では、二種類の溝開口形状を使った。溝の形はそれぞれ、溝
幅 L:0.24mm-溝高さ H:0.25mmと溝幅 L:0.41mm-溝高さ H:0.26mmである。
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0.24-0.25 0.41-0.26
Groove holders: Length-Height 
Unit: mm
図 3.3: SAWの測定実験中使った溝の写真






　     IWATSU
　　  DS-5652
図 3.4: SAWの測定実験装置の写真
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Digital Oscilloscope 














IDT      Interdigital transducer
図 3.5: SAWデバイスの実験装置と波動伝播
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3.1.3 試料溶液
本実験では、基準溶液として純水を使った。第 1段階の実験では、SAWの理論式 (2.13)の有効性を明
らかにするため、製作した SAWデバイスを使って、異なる濃度のエタノールと Bovine Serum Albumin
(BSA) 牛血清アルブミンタンパク質を試料溶液とした場合の SAWの伝播速度を測定した。また、匂い分
子の実験中使用する溝のサイズを明らかにするため、異なる濃度の BSAタンパク質を二種類の溝におい
て、SAWの伝播速度を測定した。第 2段階の実験では、岩佐研で作製している Cp-Lip1を SAWデバイス
上に置いた時、および Cp-Lip1と結合した 5種類の匂い分子を SAWデバイス上に置いた時の SAWを測定
した。一方、pHに敏感な生物や化学物質が多いため、取扱い時には pHの制御が必要となる。緩衝液は酸
や塩基による pHの変化を防ぐ働きがある。本研究では媒質の pHを一定にするために Tris緩衝液を使っ
た。また、10M濃度の Cp-Lip1と結合する 0.01mM、0.1mM、1mM濃度の 5種類の匂い分子を試料溶液
とした。この 5種類の匂い分子は、それぞれ R-Limonene (以下 R-Limと略記する) 、 Ethyl butyrate (以
下 Ethと略記する) 、2-Isobutylthiazole (以下 Isoと略記する) 、 Benzophenone (以下 Benと略記する) 、
2-Acetylthiazole(以下 Aceと略記する)である。表 3.1にそれらの匂い分子の化学名およびそれに対応する
化学式、分子量と密度を示す。
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表 3.1: Cp-Lip1匂い結合タンパク質と結合する 5種類の匂い分子
　
匂い分子 化学名 化学式 分子量 密度 (g=cm3)
R-Lim R-Limonene C10H16 136.24 0.840
Eth Ethyl butyrate CH3CH2CH2COOCH2CH3 116.16 0.879
Iso 2-Isobutylthiazole C7H11NS 141.23 1.020
Ben Benzophenone (C6H5)2CO 182.22 1.111
Ace 2-Acetylthiazole C5H5NOS 127.16 1.227
注：Cp-Lip1匂い結合タンパク質と匂い分子は室蘭工業大学岩佐研究室が提供した。






準溶液と試料溶液における SAWの伝播時間を測定する時の SAWの伝播する経路を示している。図 3.6(a)
は基準溶液を測定するとき、SAWの伝播する様子である。図 3.6(b)は試料溶液を測定するとき、SAWの
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Rayleigh wave Rayleigh waveLeaky Rayleigh 
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Rayleigh wave Rayleigh wave
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Leaky Rayleigh 
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図 3.6: SAWデバイスで溶液を測定する時、弾性表面波の伝播する経路。(a)と (b)では、放射させた漏洩
レーリー角の大きさが違い、また SAWデバイスで伝播する弾性表面波の伝播距離も違う。











5. 試料溶液を SAWデバイスで伝播する時の SAWの伝播速度を計算する。その後、最小二乗法 (LSM：
Least Squares Method)用いて、異なる濃度の試料溶液に対応する SAWの伝播速度について回帰分析
をする。



















める。図 3.10に SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さHがそれぞれ 0.41-0.26mm である時、
基準溶液とした純水を 20回測定した平均信号および相互相関係数を示す。同図では、測定した基準溶液の
遅延時間は 8.444sであった。したがって、SAWデバイスの IDT電極間距離は 25.00mmであるため、こ
の実験における純水の伝播速度は 2961m/sである。また、図 3.11に、試料溶液とした 3%濃度のエタノー
ルを SAWデバイスで測定した入力信号と出力信号およびそれらの相互相関係数を示す。測定した信号の遅
延時間は 8.080sであった。その結果、この実験における 3%濃度のエタノールの伝播速度は 3094m/sに






晶基板の密度比は 0.371から 0.376までの範囲になった。図 3.12は得られたエタノール溶液の実験結果と
理論計算結果の比較を示している。その結果、エタノール溶液の理論計算速度が実験より得られた速度と
ほぼ一致しているため、第 2章で導出した SAWの理論式 (2.13)は有効であると考える。
第 3章 Cp-Lip1匂い結合タンパク質を用いた SAW型匂いセンサの特性評価 57
Input Output









第 3章 Cp-Lip1匂い結合タンパク質を用いた SAW型匂いセンサの特性評価 58











































図 3.10: SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さ Hが 0.41-0.26mm である時、純水を 20回測
定した平均信号および相互相関係数
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図 3.11: SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さ Hが 0.41-0.26mm である時、3%濃度のエタ
ノールを 20回測定した平均信号および相互相関係数
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図 3.12: SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さ Hがそれぞれ 0.24-0.25mmと 0.41-0.26mm
である時、エタノール溶液の理論結果と実験結果の比較（密度比＝純水に対して異なる濃度のエタノール
の密度/水晶基板の密度）




略記する。本実験では、溝開口形状がそれぞれ、溝幅 L:0.24mm-溝高さ H:0.25mmと溝幅 L:0.41mm-溝高
さH:0.26mmである時、純水に対して 1mol=m3(mM, M（モーラー）=モル/リットル)と 2mol=m3濃度の
BSAタンパク質を溝において、SAWの伝播速度を測定した。測定はそれぞれ 20回行い、その平均値を測
定値とした。図 3.13では溝幅 L-溝高さ Hがそれぞれ 0.24-0.25mmと 0.41-0.26mmである時の純水に対し
て 1mol=m3と 2mol=m3濃度の BSAタンパク質の理論結果と実験結果を示している。ただし、理論計算中
使った BSAタンパク質の音速は 1920m/sである [27]。その結果、BSAタンパク質の理論計算速度は実験
速度よりも速いが、理論式 (2.13)は異なる濃度の BSAタンパク質において有効であると考える。











で示す。f は SAWの周波数；T は信号の周期である。図 3.14は異なる溝での、BSAタンパク質の濃度に
対する SAWの位相差変化を示す。同図で示している位相差は、純水に対して 1mol=m3と 2mol=m3濃度の
BSAタンパク質の位相である。溝幅 0.24mmと溝幅 0.41mmでの SAWの位相差は BSAタンパク質の濃
度に比例しているが、溝幅 0.41mmでの位相差は溝幅 0.24mmでの位相差より大きいことが分かった。そ
の結果、溝幅 0.24mm-溝高さ 0.25mmの溝基板より溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板のほうが SAW
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の受信側 IDTの感度が良いことを明らかにした。そのため、第 2段階の匂い分子を判別する実験中、溝幅
0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板を使った。
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図 3.13: SAWデバイスの周波数が 157.6MHz, 溝幅 L-溝高さ Hがそれぞれ 0.24-0.25mmと 0.41-0.26mm
である時の純水に対して異なる濃度の BSAタンパク質の理論結果と実験結果の比較
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定値とした。図 3.15は純水に対して異なる濃度の Tris緩衝液の SAWの伝播速度を示している。純水の伝
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播速度は 2959m/s、異なる濃度の Tris緩衝液の伝播速度は 2919m/sから 2957m/sまでの間にあった。そ
の結果、SAWデバイスで純水に対して Tris緩衝液の濃度はそれらの SAWの伝播速度による影響が極めて
小さいことが分かった。同図では、純水に対して 2mM濃度の Tris緩衝液の伝播速度は最大の影響を受け
ているが、10mM濃度の Tris緩衝液は最小限の影響を受けた。そのため、2mMと 10mM濃度の Tris緩衝
液は異なる濃度の Cp-Lip1による影響を確認する実験を行った。




行い、その平均値を測定値とした。図 3.16と図 3.17に、それぞれ 2mMと 10mM濃度の Tris緩衝液に対
して異なる濃度の Cp-Lip1の SAWの伝播速度を示す。その二つの結果を比較すると、2mM濃度の Tris
緩衝液は異なる濃度の Cp-Lip1による影響が 10mM濃度の Tris緩衝液より大きいことが分かった。また、
10mM濃度の Tris緩衝液は 10M濃度の Cp-Lip1に最小限の影響を受けていることを観察した。その結果
より、SAWデバイスで匂い分子を認識する実験中、10mM濃度の Tris緩衝液中 10M濃度の Cp-Lip1を
溶解した溶液を基準溶液とした。匂い分子の測定実験中、この 10mM濃度の Tris緩衝液と 10M濃度の
Cp-Lip1を溶解した基準溶液を 10M濃度の Cp-Lip1溶液と略記する。
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図 3.15: 純水に対して異なる濃度の Tris緩衝液の弾性表面波の伝播速度、M（モーラー）=mol/L
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図 3.16: 2mM Tris緩衝液に対して異なる濃度の Cp-Lip1の弾性表面波の伝播速度、M（モーラー）
=mol/L
第 3章 Cp-Lip1匂い結合タンパク質を用いた SAW型匂いセンサの特性評価 69






















図 3.17: 10mM Tris緩衝液に対して異なる濃度の Cp-Lip1の弾性表面波の伝播速度、M（モーラー）
=mol/L
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Tris Buffer
図 3.18: SAWデバイスで Cp-Lip1と結合した匂い分子の測定様子
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図 3.18に SAWデバイスで 10M濃度の Cp-Lip1溶液と結合した匂い分子の測定様子を示す。SAWデ
バイスの溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板内に試料溶液を保持し、弾性表面波の信号を測定した。Cp-








図 3.20では、基準溶液とした 10M Cp-Lip1溶液の同じ条件で 5回測定した出力信号を示している。そ
れらの信号情報をもっと詳しく見るため、図 3.21にそれの拡大を示した。これらと同様な測定をそれぞれ




25.00mmこと、10M濃度の Cp-Lip1溶液の SAWの伝播速度は 2938m/sになった。
同様に、SAWデバイスで 10M濃度の Cp-Lip1溶液とそれに結合した 0.01mM、0.1mM、1mM濃度の
5種類の匂い分子を試料溶液として、ぞれぞれ 30回測定し、それらの実験伝播速度を計算した。図 3.24に
SAWデバイスで、10M Cp-Lip1溶液は 0.01mM匂い分子と結合した溶液の SAWの伝播速度および標準
偏差を示す。同図では、10M濃度のCp-Lip1と結合したR-Lim、Eth、Iso、Ben匂い分子は密度が増加す
るにつれて、弾性表面波の伝播速度が低下する。しかし、10M 濃度の Cp-Lip1溶液と結合した Ace匂い


























図 3.19: 試料溶液なし時、SAWデバイスで伝播する弾性表面波を 30回測定した平均信号および相互相関
係数
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図 3.20: SAWデバイスで、10M Cp-Lip1を 5回測定した出力信号
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図 3.21: SAWデバイスで、10M Cp-Lip1を 5回測定した出力信号の拡大
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図 3.22: SAWデバイスで、10M Cp-Lip1を 30回測定した出力信号の同期加算
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分子の弾性表面波の伝播速度が最も速かった。図 3.25に SAWデバイスで、10M Cp-Lip1溶液が 0.1mM
匂い分子と結合した溶液の弾性表面波の伝播速度および標準偏差を示す。その結果、10 M Cp-Lip1溶液
と結合した 0.1mM濃度の 5種類の匂い分子溶液は密度が増加するにつれて、弾性表面波の伝播速度が速く





図 3.27は SAWデバイスにおける 5種類の結合溶液の弾性表面波の伝播速度とその回帰分析を示す。その
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図 3.23: SAWデバイスで、10M Cp-Lip1を 30回測定した平均信号および相互相関係数
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図 3.24: SAWデバイスで、10M Cp-Lip1溶液が 0.01mM匂い分子と結合した溶液の弾性表面波の伝播速
度および標準偏差（R-Lim：R-Limonene、Eth：Ethyl butyrate、Iso：2-Isobutylthiazole、Ben：
Benzophenone、Ace：2-Acetylthiazole）
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図 3.25: SAWデバイスで、10M Cp-Lip1溶液が 0.1mM匂い分子と結合した溶液の弾性表面波の伝播速
度および標準偏差（R-Lim：R-Limonene、Eth：Ethyl butyrate、Iso：2-Isobutylthiazole、Ben：
Benzophenone、Ace：2-Acetylthiazole）
第 3章 Cp-Lip1匂い結合タンパク質を用いた SAW型匂いセンサの特性評価 80

























図 3.26: SAWデバイスで、10M Cp-Lip1溶液が 1mM匂い分子と結合した溶液の弾性表面波の伝播速度
および標準偏差（R-Lim：R-Limonene、Eth：Ethyl butyrate、Iso：2-Isobutylthiazole、Ben：
Benzophenone、Ace：2-Acetylthiazole）
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図 3.27: SAWデバイスにおける 5種類の結合溶液の弾性表面波伝播速度とその回帰分析（R-Lim：
R-Limonene、Eth：Ethyl butyrate、Iso：2-Isobutylthiazole、Ben：Benzophenone、Ace：
2-Acetylthiazole）
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3.4 実験結果
予備実験では、福田永研究室で作製した SAWデバイスの受信側 IDTの感度に有効的な溝を調べて、溝幅



























溝幅 0.24mm-溝高さ 0.25mmの溝基板より溝幅 0.41mm-溝高さ 0.26mmの溝基板のほうが SAWの受信側
IDTの感度に適している。次に、SAWデバイスの基板上 Cp-Lip1とそれに結合した 5種類の匂い分子を適
当な濃度に希釈し、それを SAWデバイス上に配置して、弾性表面波の伝播速度を実験的に観察した。そし











小さい。そして、同じ媒質で音速は一定である。第 3章の実験に使った SAWデバイスの水晶 STカット基
板で伝播する縦波速度は 7030m/s、横波速度は 3390m/sである [31]。第 3章で述べた実験では、純水を基












1.227g=cm3 である。漏洩レーリー波の伝播速度 cLR は、漏洩レーリー角 LR および媒質の弾性定数に依
存するため、式 (2.11)と (2.13)を利用して、漏洩レーリー波の伝播速度の変化を計算した。図 4.1は SAW
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図 4.1: SAWデバイスにおける 5種類の単一匂い分子の理論伝播速度（Ace：2-Acetylthiazole、Ben：
Benzophenone、Iso：2-Isobutylthiazole、Eth：Ethyl butyrate、R-Lim：R-Limonene）










Ben匂い分子では、体積弾性率は 1:757109Paである [33]。したがって、理論式 (4.1)からBen匂い分子の









そして、0.1mM、1.0mM濃度の 5種類の匂い分子の SAWの伝播速度を比較した。図 4.3は SAWデバ
イスにおける R-Lim、Eth、Iso、Ben、Ace匂い分子溶液の比較結果である。その結果、この 5種類の匂
い分子の理論伝播速度と実験伝播速度はほぼ一致している。これは、SAWの理論式 (2.13)は、SAWデバ







































第 4章 匂い分子を同定するための伝播速度の理論解析 89





























図 4.3: SAWデバイスにおける 5種類の匂い分子溶液の比較結果（R-Lim：R-Limonene、Eth：Ethyl
butyrate、Iso：2-Isobutylthiazole、Ben：Benzophenone、Ace：2-Acetylthiazole）





また、純水に対応する異なる濃度の Ben匂い分子の SAWの理論的な伝播速度と 10M濃度の Cp-Lip1と
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Cp-Lip1を用いた SAW型匂いセンサの特性を評価するために予備実験と匂い分子を判別する実験を行っ
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